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X Y Z X Y Z . . .
-161.746 -437.049 8.876 -257.477 -147.052 -20.011 . . .
-162.202 -436.989 9.543 -257.779 -146.971 -19.412 . . .
-162.699 -436.949 10.194 -258.206 -146.926 -19.058 . . .
-163.186 -436.903 10.790 -258.572 -146.957 -18.986 . . .
-163.719 -436.889 11.207 -258.881 -147.028 -19.171 . . .
-164.098 -437.000 11.491 -258.895 -147.098 -19.614 . . .
-164.439 -437.129 11.871 -258.825 -147.160 -19.977 . . .
-164.713 -437.296 12.196 -258.671 -147.178 -20.336 . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .




















































representen  el movimiento humano de una misma persona, normalizarlas,  representarlas  y 
obtener  los  coeficientes  de  asimetría  que  se  requieran.  Además,  usaremos  la  herramienta 
GUIDE que MatLab  (figura 10) nos proporciona para  crear una  interfaz que  sea mucho más 
intuitiva para el destinatario final.  
 

































































































































































































































































































































































































































































































                                              
























                              










































PUNTO  NOMBRE  X  Y  Z 
1  ACROMION  TAS  TCA  TCA 
2  EPICONDILOS  TAS   TAS  TCA 
3  ESPINA ILIACA ANTERIOR SUPERIOR  TAS  TCA  TAS 
4  TROCANTER MAYOR  TAS  TCA  TAS 
5  CONDILO FEMORAL EXTERNO  TAS  TAS  TCA 
6  CABEZA DEL PERONÉ  TAS  TAS  TCA 
7  MALEOLO PERONEO  TAS  TS  TCA 
8  5 METATARSIANO  TAS  TS  TCA 
9  MASTOIDEO  TAS  TS  TS 
10  OCCIPUCIO  TAS  TS  TS 
11  MASTOIDEO  TAS  TS  TS 
12  C4  TAS  TS  TS 
13  C7  TAS  TS  TS 
14  T4  TAS  TS  TS 
15  T8  TAS  TS  TS 
16  T12  TAS  TS  TS 
17  L3  TAS  TS  TS 
18  L5  TAS  TS  TS 
19  ACROMION  TAS  TAS  TCA 
20  EPICONDILOS  TAS  TAS  TCA 
21  ESPINA ILIACA ANTERIOR SUPERIOR  TAS  TCA  TAS 
22  TROCANTER MAYOR  TAS  TCS  TCA 
23  CONDILO FEMORAL EXTERNO  TAS  TCA  TCA 
24  CABEZA DEL PERONÉ  TAS  TCA  TCA 
25  MALEOLO PERONEO  TAS  TS  TCA 

















































pto5 pto23 pto6 pto24 pto23‐pto5 pto24‐pto6
11.687 51.584 ‐6.505 40.443 39.897 46.948
21.958 49.853 3.106 38.431 27.895 35.325
31.496 48.505 11.917 36.433 17.009 24.516
40.105 46.975 20.704 35.208 6.870 14.504
47.306 45.400 28.810 33.364 1.906 4.554 paso dcho
53.630 43.775 36.531 31.821 9.855 4.710
58.980 42.108 43.794 29.970 16.872 13.824
64.431 40.741 50.812 28.084 23.690 22.728
69.420 39.461 57.175 26.532 29.959 30.643
73.775 37.940 62.661 24.582 35.835 38.079
77.523 36.451 67.644 22.870 41.072 44.774
……………………………………………………………………………………………………………………………………………
29.583 ‐1.537 26.302 ‐26.291 31.120 52.593
25.150 4.332 21.724 ‐20.365 20.818 42.089
20.375 11.173 17.109 ‐13.601 9.202 30.710
15.191 19.370 12.052 ‐6.240 4.179 18.292 paso izdo
10.380 29.142 7.295 3.002 18.762 4.293
6.165 39.388 2.958 12.845 33.223 9.887
2.516 50.289 ‐1.104 23.563 47.773 24.667
‐0.836 61.259 ‐4.592 34.906 #¡VALOR! 39.498
‐4.704 72.092 ‐8.395 45.855 76.796 54.250







































































































































































































































































































































      Fig.37.Diferencia entre los puntos 7 y 25. 
 
La propuesta de estos coeficientes puede ser utilizado como una simple relación de 
valor para evaluar la asimetría resultante de la disfunción locomotriz, los efectos de los 
síntomas funcionales de las enfermedades, los progresos de la rehabilitación o las operaciones 
de intervención en un período de tiempo fijo. Además, los coeficientes de asimetría 
propuestos hacen hincapié en las pequeñas desviaciones  del paso a paso como fluctuaciones 
complejas en el espacio temporal debido a algunas deficiencias y otras sustituciones causadas 
por el dolor. 
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10) PROGRAMA. MANUAL DE USUARIO. 
El resultado estrella de nuestro proyecto es el programa creado mediante MatLab. A 
continuación explicaremos brevemente el funcionamiento de este programa: Modelos 
simétricos de la marcha sobre la base de Doble Paso Medio.   
 
Fig.38.Presentación del programa MODELO ASIMÉTRICO DEL CUERPO HUMANO. 
En la figura vemos la pantalla de presentación de nuestro programa. El título del 
proyecto, autor y el departamento al que pertenece. 
Pulsaremos el botón CONTINUE para acceder al interfaz principal de nuestro 
programa. 
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Fig.39.Pantalla principal del programa. 
En la figura 39 se observa el interfaz principal del programa. Este será básico 
en el manejo del mismo. A continuación explicaremos detalladamente las funciones de 
cada opción y sus principales características. 
En primer lugar vemos que tenemos 4 opciones en el menú principal: FILE, 
SAVE, ANALYSIS y HELP. 
FILE: 
Desde el menú FILE abriremos el archivo de extensión .txt que queremos 
estudiar. Este será una matriz con los datos de uno de nuestros posibles pacientes. 
>>FILE>>OPEN… 
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Fig.40.Abrir un archivo. 
De esta forma abriremos el archivo con el que realizaremos nuestro estudio. 
Dentro de las opciones de FILE encontraremos la opción de salir del programa, EXIT. 
>>FILE>>EXIT… 
 
Fig.41.Salir del programa. 
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  El programa nos preguntará si deseamos salir de él tal y como se representa en la 
figura anterior. 
  SAVE: 
  La siguiente opción del menú será la opción de guardar o SAVE. En ella se nos 
permite guardar tanto la imagen de la gráfica 1 como la imagen de la gráfica 2. Estas 
imágenes se guardarán en formato .jpg. 
  Además, podremos archivar los datos (las matrices) correspondientes al PD 
(Paso Derecho) y PI (Paso Izquierdo) provenientes de la separación del DPM en dos 
submatrices. 
  Igualmente se podrá guardar las matrices finales PDf y PIf. Todas las matrices se 
guardarán en formato .txt para su posterior análisis.  
  A continuación veremos un ejemplo de las posibilidades que el programa nos 
proporciona a la hora de guardar los datos y los resultados obtenidos. 
 
Fig.42.Guardar datos, imágenes y resultados. 
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ANALYSIS: 
La tercera opción del menú nos llevará a una nueva interfaz donde calcularemos 
algunos de los posibles coeficientes de asimetría que nos proporcionarán información 
realmente útil en el estudio de anomalías y patologías del paciente. Para que esta interfaz 
funcione correctamente es necesario cargar los datos y calcular las gráficas en la interfaz 
principal. 
 
Fig.43.Interfaz correspondiente al cálculo de los coeficientes de asimetría. 
  En primera instancia observamos que a la izquierda de este interfaz tenemos un 
pequeño panel que nos permitirá calcular los coeficientes y nos proporcionará información 
sobre ellos. 
  En este panel encontramos un pop menú con la opción de los coeficientes asimétricos 
relacionados con la distancia. Este es un pequeño ejemplo de los coeficientes de asimetría que 
podrían ser calculados basándonos en este programa y sus características. 
  A continuación introduciremos los puntos que queremos comparar. Los puntos hacen 
referencia a los marcadores que se han colocado en cada paciente (26). Los puntos deberán 
ser introducidos en parejas, es decir, si queremos comparar los puntos de los tobillos para ver 
la diferencia de distancia entre ellos pondremos en POINT1  el punto 7 y en POINT2 el 25, tal y 
como se demuestra en la siguiente imagen.  
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Fig.44.Interfaz de los coeficientes de asimetría. Tipo de asimetría DISTANCIA y puntos 7 y 25. 
  Una vez elegidos tanto el tipo de coeficientes que queremos representar como los puntos 
que queremos comparar, presionaremos el botón CALCULATE. De esta forma obtendremos los 
valores de las 4 formas de calcular los coeficientes de asimetría que se muestran en la tabla 
inferior. 
  Al presionar este botón se nos preguntará si queremos ver las representaciones 
gráficas de estos puntos y en caso afirmativo que tipo de representación queremos ver. 
 
                    Fig.45.Interfaz de los coeficientes de asimetría. Opciones de representación gráfica de los puntos. 
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  HELP: 
  Por último tenemos la opción HELP. En ella podremos ver el título del proyecto y el 
nombre de su autor. 
   
 
 
                                               Fig.46.Opción HELP del menu principal. 
   
Una vez explicadas las opciones del menú principal procederemos a la explicar el modo 
de ejecución del programa. 
En primer lugar, cargaremos el archivo con el que trabajaremos, los datos 
correspondientes al paciente que será estudiado. Estos datos vendrán representados en forma 
de matriz en un documento de formato txt. De esta forma tendremos cargada la matriz DPM 
en nuestro programa y ya podremos comenzar su estudio y manipulación.  
Si nos fijamos en la interfaz principal tenemos dos selectores de puntos a representar, 
dos graficas, dos selectores del paso derecho o izquierdo, etc. El interfaz está implementado 
de tal forma que podamos ver ambas graficas corriendo al mismo tiempo, de modo que 
podamos comparar  visualmente las diferencias entre ellas. 
 En la interfaz principal el orden a seguir para el correcto funcionamiento es el 
siguiente: 
Primeramente seleccionaremos los puntos a representar (POINTS TO REPRESENT), tal y 
como se muestra en la siguiente figura. Pincharemos sobre la ventana desplegable y 
elegiremos una de las opciones a representar.  
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A continuación seleccionaremos si queremos el paso derecho o el paso izquierdo 
(STEP). De esta forma estaremos eligiendo el tipo de matriz en la que nos basaremos, o PIf o 
bien PDf.  
El siguiente paso será seleccionar el tipo de gráfica que queremos representar (CHART 
TYPE ). En este las opciones no son otras que 3D, PLANO XY, PLANO YZ y REGIONES. 
Una vez elegido todo esto para la grafica 1 lo haremos para la grafica 2. Es posible que 
sólo se quiera representar una de las gráficas. En tal caso, no será necesario seleccionar todo 
para ambas, simplemente se seleccionará las opciones deseadas para una gráfica y se pasará al 
siguiente paso que explicamos a continuación. 
 
Fig.47.Pasos a seguir para la representación de los datos. 
 
Tras estas elecciones deberemos calcular las matrices que serán la base de estas 
representaciones gráficas (CALCULATE GRAPH).  Si pulsamos ese botón emergerá una ventana 
que nos dará la opción de normalizar las matrices. Esta normalización se basa en la 
Transformada de Fourier y viene explicada en detalle en el apartado 5.5. 
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Fig.48.CALCULATE GRAPH1 y elegir si se quiere normalizar o no la matriz. 
A continuación pulsaremos START SIMULATION y el programa comenzará a ejecutarse 
como podemos ver en la figura siguiente. En el caso fig.49 vemos que se puede ejecutar el 
programa usando una sola gráfica y también usando ambas fig.50. 
 
 
                                  Fig.49.Pulsamos START SIMULATION y vemos como la gráfica 1 se 
ejecuta correctamente. 
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                       Fig.50.Pulsamos START SIMULATION y vemos como ambas gráficas se ejecutan correctamente. 
  De esta forma podemos ver tanto la imagen del paciente basada en el PD y la basada 
en el PI y comparar sus longitudes de paso, sus diferentes movimientos de la columna 
vertebral, etc. 
  En el programa hemos creído conveniente crear una opción llamada SIMULTANEOUSLY 
en la que se podrá representar las dos gráficas conjuntamente en un mismo gráfico. Es decir, 
podremos por ejemplo ver a ambas siluetas caminar juntas y observar así la diferencia de los 
pasos y de sus movimientos. La imagen correspondiente a la gráfica 1 se dibujará de color 
negro y la gráfica 2 de color azul, de manera que sea más visual la diferenciación de ambas. 
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11)CONCLUSIONES 
  Modelos simétricos de la marcha sobre la base de Doble Paso Medio es un 
proyecto con vistas a facilitar la labor de médicos e investigadores de patologías de la columna 
vertebral mayormente, extensible a otras partes del cuerpo humano. Existen muchas 
condiciones que afectan a la columna vertebral y estas pueden acarrear trastornos de cierta 
gravedad. Algunos de estos problemas de columna son posibles de diagnosticar estudiando la 
posición de la columna del paciente, viendo si es la correcta o no, y sometiendo al paciente a 
una serie de radiografías. Aún siendo muy efectivo, este método somete al paciente a 
radiaciones nada saludables para el ser humano.Basándonos en el DPM hemos logrado 
desarrollar un software que permite estudiar con relativa facilidad las posibles enfermedades 
o patologías en un individuo sin que este esté expuesto a ningún tipo de radiación.  
Este proyecto ha logrado mediante distintos métodos matemáticos y de programación 
en MatLab simular el comportamiento del cuerpo humano de forma síncrona. Hemos aplicado 
nuestros conocimientos en el área de la teoría de la señal, de la programación, etc. para de 
esta forma ser capaces de calcular diferentes coeficientes de asimetría con los que 
obtendremos una gran cantidad de información de mucha utilidad.  
Con este proyecto hemos querido dar un paso más y proponer otro camino por donde 
guiar nuestros pasos hacia una posible solución para aquellas personas que sufren ciertas 
patologías.   
Vistos los resultados obtenidos y el software creado podemos decir que los objetivos 
del proyecto han sido ampliamente superados, dando respuesta a las cuestiones que se nos 
plantearon al comienzo y resolviendo las que se nos han ido presentando a lo largo del mismo. 
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12) RESUMEN (ABSTRACT) 
  Este proyecto presenta una idea innovadora en la aplicación de los métodos matemáticos 
y de programación a favor de la biomedicina. Con él se muestra una herramienta para el 
estudio de las patologías de la columna vertebral y del cuerpo del ser humano. Esta 
herramienta ha sido realizada con el programa MatLab. Una herramienta de fácil uso y no 
dañina para la salud del paciente. Gracias a la colaboración del laboratorio del Grupo SATI en el 
Departamento de Ingeniería Electrónica de la Universidad de Valencia se obtuvieron datos de 
más de 80 voluntarios. Estos datos serán obtenidos mediante las mediciones de 26 puntos 
estratégicos del cuerpo humano. Con la ayuda de sensores, cámaras y una cinta andadora se 
obtendrán estos datos y se almacenarán de forma matricial. Los datos serán clasificados 
cuidadosamente en tres grupos, según el estado de saludo de cada paciente. Los tres grupos 
estarán formados por personas sanas (sin lesión), con antecedentes de lesión y sin 
antecedentes. Se utilizó la herramienta V.C.A para la realización del estudio previo. Se partió 
de la idea del DPM (Doble Paso Medio) para estudiar la asimetría del movimiento humano. En 
primer lugar, se dividió este DPM con el fin de obtener dos representaciones del caminar del 
ser humano. Se estudió diversos métodos para separar el paso derecho del paso izquierdo. 
Una vez obtenidas ambas matrices, se investigó la manera de prorrogarlas de forma que 
obtuvieramos dos representaciones del movimiento humano de un mismo individuo. Por 
último, se estudiarán los coeficientes de asimetría de ambas representaciones con el fin de 
que puedan ser de ayuda en las posibles patologías tanto de la columna vertebral como del 
cuerpo humano completo. Todo ello será englobado en un pequeño programa ejecutable que 
se ha programado con el objetivo final de que el usuario sea capaz de manejar estos resultados 
sin la necesidad de grandes conocimientos previos. 
 
  This project presents an innovative idea in the application of mathematical methods and 
programming in favor of biomedicine. It displays a tool for studying diseases of the spine and 
of the human body too. This tool has been done with MatLab program. This is a friendly tool 
and isn’t harmful to patient health. Through collaboration of SATI Group laboratory in the 
Department of Electronic Engineering, University of Valencia, we obtained data from more 
than 80 volunteers. These data will be obtained from measurements of 26 strategic points of 
the human body. With the help of sensors, cameras and a treadmill these data will be obtained 
and will be stored in a matrix form. The data will be carefully sorted into three groups 
according to the health of each patient. The three groups will be formed by healthy persons 
(without injury), with an injury history and without an injury history. V.C. A tool was used to 
carry out the previous survey. We started from the idea of DPM (Double Step Average) to 
study the asymmetry of human movement. First, this DPM was split in order to obtain two 
representations of human walking. We studied various methods for separating right step over 
left step. Once we obtained both arrays, we investigated how to extend them so that we got 
two representations of human movement from the same person. Finally, we study the 
asymmetry coefficients of both representations so they can be helpful in both possible 
diseases of the spine and the entire human body. This will be joined in a small executable 
program that is scheduled with the ultimate goal that the user is able to handle these results 
without requiring specific knowledge. 
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